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N®¯�°2±�²5³	´2²1µ5¶	·�±¸³2¹�°	º2¹�º	»1¼�³r¯�½¡³r¯¾¼�¿�¹�ÀÂÁr¹�À2¿�·�¼�´	·�¹zÃ2Ä�³2±wÀÅ±�¿�´uÆPÇ�³	È	É	´	½
f(x)

³r¯�Ê�»1¼#¯w¹�·�¿�½
Ë�Ì�Í�Î2ÏzÐ®Ñ^Ë�Î2Ï�ÒÔÓ2Ï�Õ�Ö�×2Ø^ÓrÑ^Ë�×2Ï�Ù�×2Õ'Ñ�Ú�Û�Ï�Ò µQ¹�¿zÃ2´ÜÁ	Ã2½ÜÈ'¯�Ý�Ár±wÞ�± ε > 0

²,±�Ý�³2±¡Ç�È'¯�Ê�¯�·�Ä¡·w¯�È�±�¹ß°2±�]
Ãr±�Ý�´	·�¹zÃ2Ä�³2±�¹ß¶	´2¿zÃr±

l = l(ε)
µ�¶	·�±�¼�È'¯�Ý�Ár±�²f´	³	·�¹�º	¼#¯�Ãr¹¾Á	Ã2´	³	»

l
³r¯�À'Ár¹�·�¿�½Åà#±w·�½âáw»ã±�Á2³2±

¶	´2¿zÃr±
τ
µ'Á	Ã2½¾È�±w·�±wº2±wÞ�±=¼�»1°2±�Ã2³	½	¹�·�¿�½j³2¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼�±

|f(x+ τ)− f(x)| < ε (−∞ < x <∞).

ZMº2±�¿�·�ºr¯�³2¿�·�¼�±!ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³	»7àl°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È	´'àßÆPÇ�³	È	É	´	À�µ#¹�Þ�±!±�á�±wÊ�³r¯�¶	´2²u¶2¹�º2¹�ÊHå¾µ�¹�¿�·�Ä
Ê�¯w²5»1È'¯�³	´2¹!²5³2±�Ý!¹�¿�·�¼#¯=·�º	´	Þ�±w³2±�²,¹�·�º	´	¶2¹�¿�È	´'àj°2±�Ã2´	³2±�²,±w¼

T (x) =

n
∑

k=1

ake
iλkx, ak ∈ C, λk, x ∈ R, n ∈ N

°2±�³2±wº2²,¹
‖f‖B = sup

x
|f(x)|.

FH¿�³2±w¼�³	»�¹\¿�¼�¹zÁr¹�³	´	½j±�ÆPÇ�³	È	É	´	½�à¾´	ÊP°	º2±�¿�·�ºr¯�³2¿�·�¼#¯
B
²,±�Ý�³2±=³r¯�À	·�´ß¼jæèçzé�´'Ã2´¡æ ê�é^ë

ZMÇ�¿�·�Ä
f(x)

ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³r¯�½ß°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È'¯�½ìÆPÇ�³	È	É	´	½¸¿Pº#½�Ár±�²í`\Ç�º	Ä�¹

A+
∑

k

Ak cos λkx+Bk sinλkx.

ZP±wÈ'¯�Ý!¹�²1µ1¶	·�±Â¿�Ç�î�¹�¿�·�¼�Ç�¹�·ÂÞ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È'¯�½í´Ü³2¹�°	º2¹�º	»1¼�³r¯�½âÁ	Ã2½
σ > 0

ÆPÇ�³	È	É	´	½
U(x, σ)

µ
¿�±w¼�°r¯�Á�¯�ïHî�¯�½ß¿

f(x)
°	º	´

σ = 0 ð ³2±wº2²,±wÀ

‖U(x, σ)‖B = sup
x
|U(x, σ)|.

ñ
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U5¯w¿�¿�²,±w·�º	´2²íÆPÇ�³	È	É	´	ï�µ'°	º2¹zÁr¿�·w¯�¼�´2²5Ç�ïf´	³	·�¹�Þ�ºr¯�Ãr±�²ÔZMÇ#¯w¿�¿�±w³r¯

U(x, σ) =
1

π

∞
∫

−∞

f(t)
σ

σ2 + (t− x)2 dt (σ > 0).

NP¹�°2±�¿�º2¹zÁr¿�·�¼�¹�³	³2±�°	º2±w¼�¹�º#½	¹�·�¿�½�µr¶	·�±=ÆPÇ�³	È	É	´	½

u(x, σ) =
σ

σ2 + (t− x)2°	º	´jÆP´	È�¿�´	º2±w¼#¯�³	³2±�²
t
´
σ > 0

½'¼wÃ2½	¹�·�¿�½ßÞ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀ�ëQ_!¹�À2¿�·�¼�´	·�¹zÃ2Ä�³2±	µ

∂u

∂σ
=

(t− x)2 − σ2
[σ2 + (t− x)2]2 ;

∂2u

∂σ2
=

2σ3 − 6σ(t− x)2
[σ2 + (t− x)2]3 ;

∂u

∂x
=

2σ(t− x)
[σ2 + (t− x)2]2 ;

∂2u

∂x2
=
−2σ3 + 6σ(t− x)2
[σ2 + (t− x)2]3 .

F~·�¿�ï7Á�¯
∂2u

∂σ2
+
∂2u

∂x2
= 0,

·�ë,¹�ë¡ÆPÇ�³	È	É	´	½
u(x, σ) = σ

σ2+(t−x)2
Ç�Ár±w¼wÃr¹�·�¼�±wº#½	¹�·¡Ç�ºr¯�¼�³2¹�³	´	ï L\¯�°'Ã�¯w¿�¯'ëÜXQÃr¹zÁr±w¼#¯�·�¹zÃ2Ä�³2±	µ

±w³r¯�½'¼wÃ2½	¹�·�¿�½¸Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀ�µ�°2±���·�±�²5Ç
U(x, σ)

·w¯�È	Ý!¹\Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È'¯�½�ÆPÇ�³	È	É	´	½�ë
J�¹�°2¹�º	Äã°2±wÈ'¯�Ý!¹�²1µÂ¶	·�±[°	º	´

σ > 0
´
U(x, σ)

°2±[°2¹�º2¹�²,¹�³	³2±wÀ
x
½'¼wÃ2½	¹�·�¿�½ °2±w¶	·�´']

°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È�±wÀßÆPÇ�³	È	É	´2¹�À�´=°	º	´	·�±�²¡ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±\Á	Ã2½=¼�¿�¹zà
σ > 0

ëQXÅ°2±�²,±wî!Ä�ï °2±�Ár¿�·w¯�³2±w¼�È	´
t− x = σu

°2±�Ã2Ç�¶	´2²

U(x, σ) =
1

π

∞
∫

−∞

f(x+ σu)

1 + u2
du. � ç��

OQ¿zÃ2´
τ
¹�¿�·�Ä

ε
]ä°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á�ÆPÇ�³	È	É	´	´

U(x, σ)
µw·�±~¼H¿�´'Ã2Ç®±w°	º2¹zÁr¹zÃr¹�³	´	½!ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³	»7à!°2±w¶	·�´']

°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È	´'à�ÆPÇ�³	È	É	´	À�µ'´2²,¹�¹�²

|U(x+ τ, σ)− U(x, σ)| = 1

π

∞
∫

−∞

|f(x+ σu+ τ)− f(x+ σu)|
1 + u2

du

6
ε

π

∞
∫

−∞

du

1 + u2
=
ε

π
π = ε,

¶	·�±�´¾Ár±wÈ'¯�Ê�»1¼#¯w¹�·l°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á2´	¶	³2±�¿�·�Ä¸ÆPÇ�³	È	É	´	´
U(x, σ)

ë
_�¯�Ãr¹�¹�µ2²5» Ár±�Ã2Ý�³	» °2±wÈ'¯�Ê�¯�·�Ä2µr¶	·�±

U(x, σ)→ f(x)
°	º	´

σ → 0
ë�X���·�±wÀßÉ2¹zÃ2Ä�ï °2±�¿�·�º2±w´2²

º#½�Á�`\Ç�º	Ä�¹®ÆPÇ�³	È	É	´	´
U(x, σ)

ëQOQ¿zÃ2´�±�á�±wÊ�³r¯�¶	´	·�Ä�¶2¹�º2¹�Ê

Mx{U(x, σ) cos λx} = lim
T→∞

1

2T

T
∫

−T

U(x, σ) cos λx dx

¿�º2¹zÁ2³2¹�¹PÊ�³r¯�¶2¹�³	´2¹!ÆPÇ�³	È	É	´	´
U(x, σ) cos λx

µ'·�±�´2²,¹�¹�²

Mx{U(x, σ) cos λx} = 1

π

∞
∫

−∞

du

1 + u2
Mx{f(x+ σu) cos λx}

=
1

π

∞
∫

−∞

cos λσu du

1 + u2
Mx{f(x) cos λx} =Mx{f(x) cos λx} exp(−|λ|σ).



 ê � ������$ - 
�� 6 � 6
T~³r¯�Ãr±wÞ�´	¶	³2±

Mx{U(x, σ) sin λx} = 1

π

∞
∫

−∞

sinλσu du

1 + u2
Mx{f(x) sin λx} =Mx{f(x) sin λx} exp(−|λ|σ).

ZP±���·�±�²5Ç
U(x, σ) ∼ A+

∑

k

(Ak cos λkx+Bk sinλkx) exp(−λkσ).

RMÊ1°2±�¿zÃr¹zÁ2³2¹�Þ�±Pº#½�Á�¯H´�°	º2¹zÁr¿�·w¯�¼wÃr¹�³	´	½ � ç��p¿zÃr¹zÁ2Ç�¹�·�µ�¶	·�±M°	º	´ σ → 0
´
U(x, σ)→ f(x)

µw°	º	´	·�±�²
ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±=°2±

x
ë

N®¯�º#½�Á2Çß¿PÆPÇ�³	È	É	´2¹�À
f(x)

ºr¯w¿�¿�²,±w·�º	´2²íÆPÇ�³	È	É	´	ï

g(x) =
1

π

∞
∫

−∞

f(x+ t)− f(x)
t

dt,

È�±w·�±wºr¯�½¡æ ��é�°	º	´¸Ç�¿zÃr±w¼�´	´
1
∫

0

t−1ω(f ; t) dt <∞ � ê �

áwÇ�Ár¹�·=ÆPÇ�³	È	É	´2¹�À¸³2¹�°	º2¹�º	»1¼�³2±wÀß³r¯!¼�¿�¹�À¸¼�¹�î�¹�¿�·�¼�¹�³	³2±wÀj±�¿�´�µ'Þ�Ár¹
ω(f ; t) � ²,±�Á2Ç�Ã2Ä=³2¹�°	º2¹�º	»1¼w]

³2±�¿�·�´jÆPÇ�³	È	É	´	´
f(x)

¼�ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±wÀ�²,¹�·�º	´	È�¹�ë
RMÊ�¼�¹�¿�·�³2±jæèçzé^µ	¶	·�±=¹�¿zÃ2´¸ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±�°2±

x

∣

∣

∣

∣

∣

1
∫

0

f(x+ t) dt

∣

∣

∣

∣

∣

< M, � � �

·�±
g(x)

áwÇ�Ár¹�·�·w¯�È	Ý!¹¾ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±wÀÜ°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È�±wÀ ÆPÇ�³	È	É	´2¹�À�ë�KMº2±�²,¹l·�±wÞ�±	µ,ÆPÇ�³	È']
É	´	½

V (x, σ) (σ > 0)
µQ¿�±w°	º#½'Ý!¹�³	³r¯�½ÅÈuÞ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀíÆPÇ�³	È	É	´	´

U(x, σ)
µ,°	º	´u¼�»1°2±�Ã2³2¹�³	´	´

Ç�¿zÃr±w¼�´	½ � � ��áwÇ�Ár¹�·=·w¯�È	Ý!¹®ºr¯�¼�³2±�²,¹�º	³2±wÀj°2±w¶	·�´']ä°2¹�º	´2±�Á2´	¶2¹�¿�È�±wÀÂ¿Pº#½�Ár±�²í`\Ç�º	Ä�¹
∑

k

(Bk cos λkx+Ak sinλkx) exp(−λkσ).

ZMÇ�¿�·�Ä
f(x) ∈ B ë5e�¯M²,¹�º	Ç!±w·�È'Ãr±w³2¹�³	´	½�ÆPÇ�³	È	É	´	´ U(x, σ)

±w·®¹�¹�Þ�ºr¯�³	´	¶	³	»7à�Ê�³r¯�¶2¹�³	´	À
f(x)°	º	´2²,¹�²â¼�¹zÃ2´	¶	´	³	Ç

∆(f ;σ)B = ‖U(x, σ) − f(x)‖B .
F~·�²,¹�·�´2²1µ2°	º2¹�Ý�Ár¹®¼�¿�¹�Þ�±	µ	³2¹�È�±w·�±wº	»�¹\¿�¼�±wÀ2¿�·�¼#¯�¼�¹zÃ2´	¶	´	³	»

∆(f ;σ)B
ë

���	�
�HkAC��7���	�
U(x, σ)

����"A� - $	���������	�� 	1 	$	���	����l�2����������
 - �2�5� ��"���$	���w$	/��5�j�$�������$	���
	�5� 	1 	$	���	���

f(x) ∈ B * � -

∆(f ;σ1 + σ2)B 6 ∆(f ;σ1)B +∆(f ;σ2)B , ��� �

∆(f ;nσ)B 6 n∆(f ;σ)B, ��� �
�����

n � ��� � - �~$����� #"�������$ - ���w�A��� -�6
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C
NP¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼�± ��� �®½'¼wÃ2½	¹�·�¿�½Ü¿zÃr¹zÁr¿�·�¼�´2¹�² ��� �zëì_®Ã2½uÁr±wÈ'¯�Ê�¯�·�¹zÃ2Ä�¿�·�¼#¯Â¿�¼�±wÀ2¿�·�¼#¯ ��� �\¼�±�¿z]°2±�Ã2Ä�Ê�Ç�¹�²,¿�½j±w¶2¹�¼�´'Á2³	»�²â·�±�Ý�Ár¹�¿�·�¼�±�²

U(x, σ1 + σ2)− U(x, σ1) =
1

π

∞
∫

−∞

{

U(x+ t, σ2)− f(x+ t)
} σ1
t2 + σ21

dt,

¿�°	ºr¯�¼�¹zÁ	Ã2´	¼�»�²ÜÁ	Ã2½lÃ2ïMá�±wÀßÞ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀìÆPÇ�³	È	É	´	´
U(x, σ)

ë�ZMº	´2²,¹�³	½'½ß±�á�±�áwî�¹�³	³2±�¹P³2¹�ºr¯�]
¼�¹�³2¿�·�¼�±=Vj´	³	È�±w¼�¿�È�±wÞ�±	µr°2±�Ã2Ç�¶	´2²

∆(f, σ1 + σ2)B −∆(f, σ1)B 6
1

π

∞
∫

−∞

‖U(x+ t, σ2)− f(x+ t)‖B
σ1

t2 + σ21
dt

´'Ã2´

∆(f, σ1 + σ2)B 6 ∆(f, σ1)B +
1

π

∞
∫

−∞

‖U(x+ t, σ2)− f(x+ t)‖B
σ1

t2 + σ21
dt.

RMÊP°2±�¿zÃr¹zÁ2³2¹�Þ�±�³2¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼#¯�¼�»1·�¹�È'¯w¹�· ��� �zë BJ�¹�°2¹�º	ÄÂ°	º	´	¼�¹zÁr¹�² º#½�ÁâÇ�·�¼�¹�º#Ý�Ár¹�³	´	À�µ7È�±w·�±wº	»�¹ß±�á�¹�¿�°2¹�¶	´	¼#¯�ïH·¡¼�±wÊ�²,±�Ý�³2±�¿�·�Äu±wÉ2¹�³	´	¼#¯�·�Ä
°2±w¼�¹zÁr¹�³	´2¹7¼�¹zÃ2´	¶	´	³	»

∆(f, σ)B
¼HÊ�¯�¼�´2¿�´2²,±�¿�·�´=±w·M¿�¼�±wÀ2¿�·�¼P´'à®Þ�ºr¯�³	´	¶	³	»7à�Ê�³r¯�¶2¹�³	´	À

f(x) ∈ B ë
� È'¯�¶2¹�¿�·�¼�¹�à�¯�ºr¯�È	·�¹�º	´2¿�·�´	È	´�¿�¼�±wÀ2¿�·�¼PÞ�ºr¯�³	´	¶	³	»7à�ÆPÇ�³	È	É	´	À!ºr¯w¿�¿�²Q¯�·�º	´	¼#¯�ïH·�¿�½=²,±�Á2Ç�Ã2´�³2¹�°	º2¹z]
º	»1¼�³2±�¿�·�´�ë

� �#o�� �	�Hk¡@rC��~ 2��� �
f(x)

"���
�$ - ����"�$���l0 - ������� 0A��"�� - �����������	�� 	1 	$	���	�� 61+�- �����=��0#"���
'��� �
�	�	
�� - �A��$	�	�

∆(f, σ)B 6 Cσ







1 +

1
∫

0

ωk(f ; t)

t2
dt







,

�����
ωk(f ; t) �

� - �2 ����=$A��0#"���"�/1
�$ - ������0 - "�����	�
k
* �\� - $A������$A���

C
$A�H���
��A���A� - �

σ
6

C
� ºr¯wá�±w·�¹=æ � é�Ç�¿�·w¯�³2±w¼wÃr¹�³2±	µ2¶	·�±�¼�¿�½'È'¯�½¸Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È'¯�½�ÆPÇ�³	È	É	´	½ U(σ, x)

°	º2¹zÁr¿�·w¯�¼�´2²Q¯
´	³	·�¹�Þ�ºr¯�Ãr±�²ÔZMÇ#¯w¿�¿�±w³r¯

U(x, σ) =
1

π

∞
∫

−∞

f(x+ t)
σ

t2 + σ2
dt (σ > 0).

ZP±���·�±�²5Ç�µ2È'¯�Èß°2±wÈ'¯�Ê�¯�³2±=¼ßæ � é � ¿�²1ë�æ � µ	¿�ë�����é �zµ	´2²,¹�¹�²

∆(f ;σ)B =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

1

π

∞
∫

0

{

k
∑

r=0

(−1)k−r(kr )f(x+ rt)

}

σ

t2 + σ2
dt

∥

∥

∥

∥

∥

∥

B

,

Þ�Ár¹
f(x) ∈ B ëZMº	´2²,¹�³	½'½ß³2¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼�±lVj´	³	È�±w¼�¿�È�±wÞ�±�´ßºr¯�Ê�áw´	¼#¯�½ß°	ºr¯�¼�Ç�ï ¶r¯w¿�·�Ä=°2±�Ã2Ç�¶2¹�³	³2±wÞ�±�³2¹�ºr¯�¼�¹�³']

¿�·�¼#¯�³r¯!·�º	´j¿zÃ�¯�Þ�¯w¹�²5»7à�µ2³r¯�à#±�Á2´2²

∆(f ;σ)B 6
1

π

∞
∫

0

ωk(f ; t)B
σ

t2 + σ2
dt =

1

π





σ
∫

0

+

1
∫

σ

+

∞
∫

1



ωk(f ; t)B
σ

t2 + σ2
dt

6 ωk(f ;σ)B +
σ

π

1
∫

σ

ωk(f ; t)B
t2

dt+
σ

π

∞
∫

1

ωk(f ; t)B
t2

dt = I1 + I2 + I3.



 � � ������$ - 
�� 6 � 6
Jp¯�ÈjÈ'¯�È�ÆPÇ�³	È	É	´	½

f(x) ∈ B °2±w¶	·�´j¼�¿�ï7Á2Ç¾³r¯
[0, σ]

¿�±w¼�°r¯�Á�¯w¹�·l¿P³2¹�È�±w·�±wº2±wÀ�ÆPÇ�³	È	É	´2¹�Àj±wÞ�ºr¯�]
³	´	¶2¹�³	³2±wÀj¼#¯�º	´r¯�É	´	´�µ2·�± � ³r¯�°	º	´2²,¹�º�µ�¿�²1ë�æ �'µ2¿�ë�ç ��� é �

ωk(f ;σ)B = O(σ).

J7º2¹�·�Ä�¹H¿zÃ�¯�Þ�¯w¹�²,±�¹
I3 → 0

°	º	´
σ → 0

µ�È	º2±�²,¹~·�±wÞ�±	µ�´	³	·�¹�Þ�ºr¯�Ã¾¼\·�º2¹�·�Ä�¹�²¡¿zÃ�¯�Þ�¯w¹�²,±�²Å¿�à#±�Á2´	·�¿�½�µ
·�ë�¹�ë�½'¼wÃ2½	¹�·�¿�½�È�±w³2¹�¶	³	»�²Â¶	´2¿zÃr±�²1ë5RMÊ1±wÉ2¹�³2±wÈ�Á	Ã2½�¼�¹zÃ2´	¶	´	³

I1
µ
I2
µ
I3
°2±�Ã2Ç�¶r¯w¹�²ìÇ�·�¼�¹�º#Ý�Ár¹�³	´	½

·�¹�±wº2¹�²5»?ç�ë
ZMº	´

f(x) ∈ Lp (1 6 p < ∞)
º2¹�Ê�Ç�Ã2Ä�·w¯�·�»a¯�³r¯�Ãr±wÞ�´	¶	³2±wÞ�±jà�¯�ºr¯�È	·�¹�ºr¯j°2±�Ã2Ç�¶2¹�³	»?¼�ºr¯wá�±�]

·�¹�æ � é^ë � È'¯�¶2¹�¿�·�¼�¹Mà�¯�ºr¯�È	·�¹�º	´2¿�·�´	È	´j¿�¼�±wÀ2¿�·�¼�Þ�ºr¯�³	´	¶	³	»7à¾ÆPÇ�³	È	É	´	Àlºr¯w¿�¿�²,±w·�º2¹�³	»I³r¯�´'Ã2Ç�¶��!´2¹°	º	´2á�Ã2´	Ý!¹�³	´	½jÉ2¹zÃ2»�²5´jÆPÇ�³	È	É	´	½	²5´ ��È�¿�°2±w³2¹�³	É	´r¯�Ã2Ä�³2±wÞ�±l·�´	°r¯'ë
� �#o�� �	�Hk EAC �~ 2��� �

f(x)
"���
�$ - ����"�$���u0 - ������� 0A��"�� - �����������	�� 	1 	$	���	��Â�ì����Â$A����
�/ �

0 - �	$A��$	/  2��� - 
���
(2)

�
(3)
6~+�- �����

∆(g, σ)B 6 C







σ +

σ
∫

0

ωk(f ; t)

t
dt+ σ

1
∫

σ

ωk(f ; t)

t2
dt







.

_!±wÈ'¯�Ê�¯�·�¹zÃ2Ä�¿�·�¼�± ��·�±wÀ�·�¹�±wº2¹�²5»Ü±�¿�³2±w¼�»1¼#¯w¹�·�¿�½�³r¯�·�±�²jÝ!¹�°	º	´2¹�²,¹�µ�¶	·�±~´!¼~Ár±wÈ'¯�Ê�¯�·�¹zÃ2Ä�¿�·�¼�¹
·�¹�±wº2¹�²5»

1
µ#³	Ç�Ý�³2±®Ã2´��!Ä\¼�²,¹�¿�·�±!ÆPÇ�³	È	É	´	´

f(x)
¼�Ê�½'·�Ä

g(x) = 1
π

∫∞
−∞

f(x+t)−f(x)
t dt

µ'¯
U(x, σ)Ê�¯w²,¹�³	´	·�Ä�³r¯

V (x, σ)
ë

� �#o�� �	�Hk���C �7���	� ����"A� - $	���������	��Å
ß
'��"��'$A���u0 - �� 	0	� - ��� - ������	1 	$	���	��
U(x, σ)

"���
�$ - �
����"�$ - 0 -

σ (σ > 0)
 �� - 
��A����
 - "�����® 2��� - 
����

|U(x, σ)| 6 K,

�H0 - ������� 0A��"�� - �����������	�� 	1 	$	���	��
f(x) (|f(x)| 6 K) � ��� ��"���$	���w$	/M�1�$�������$	���
H"���
�$ - ����" �

$ - �j�����z"��	�2� * � -
ω2(f ;σ)B 6 C∆(f ;σ)B . ��� �

C
� ¿�´'Ã2Ç¾·�¹�±wº2¹�²5»IL\¯�Þ�ºr¯�³	Ý�¯�Á	Ã2½lÃ2ïMá�±wÞ�±

σ > 0
´2²,¹�¹�²

U(x, σ)− U(x, 2σ) = σU ′
σ(x, σ + θσ) (0 < θ = θ(x, σ) < 1).

ZP±�¿�È�±�Ã2Ä�È	Ç!ÆPÇ�³	È	É	´	½
U ′
z(x, z)

¼~¼�¹�º�à'³2¹�À�°2±�Ã2Ç�°'Ãr±�¿�È�±�¿�·�´�·w¯�È	Ý!¹7áwÇ�Ár¹�·~Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀ=´!±wÞ�ºr¯�]
³	´	¶2¹�³	³2±wÀì¼l°2±�Ã2Ç�°'Ãr±�¿�È�±�¿�·�´

z > σ
µr·�±�°	º	´2²,¹�³	½'½�È�³2¹�À�°	º	´	³	É	´	°�²Q¯�È�¿�´2²5Ç'²Q¯�Á	Ã2½jÞ�¯�º2²,±w³	´']

¶2¹�¿�È	´'à¸´ß±wÞ�ºr¯�³	´	¶2¹�³	³	»7à�ÆPÇ�³	È	É	´	À¸°2±�Ã2Ç�¶	´2²

sup
x
|U ′
z(x, z)| 6

∆(f ;σ)B +∆(f ; 2σ)B
σ

(z > 2σ).

ZP±���·�±�²5Ç¾¼�¿�´'Ã2Çl³2¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼#¯�Á	Ã2½¸°	º2±w´	Ê�¼�±�Á2³	»7àj±w·=Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È	´'à�ÆPÇ�³	È	É	´	ÀÂæèçzé^µ	´2²,¹�¹�²

sup
x
|U ′′
σσ(x, 3σ)| 6 K

∆(f ;σ)B +∆(f ; 2σ)B
σ2

(z > 2σ), � � �
Þ�Ár¹

K � È�±w³2¿�·w¯�³	·w¯'µ#³2¹�Ê�¯�¼�´2¿�½'î�¯�½�±w·PÆPÇ�³	È	É	´	´
f(x) ∈ B ´

σ > 0
ë,F~É2¹�³	´2²ì¼�·�±wº	Ç�ïâºr¯�Ê�³2±�¿�·�Ä

ÆPÇ�³	È	É	´	´
f(x)

¿���¯�Þ�±�²
σ 	

|f(x)− 2f(x+ σ) + f(x+ 2σ)| 6 |f(x)− U(x, 3σ)| + 2|f(x+ σ)− U(x+ σ, 3σ)|
+|f(x+ 2σ)− U(x+ 2σ, 3σ)| + |U(x, 3σ) + U(x+ 2σ, 3σ) − 2U(x+ σ, 3σ)|

6 4∆(f ; 3σ)B +

∥

∥

∥

∥

∥

σ
∫

0

dθ1

σ
∫

0

U ′′
xx(x+ θ1 + θ2, 3σ) dθ2

∥

∥

∥

∥

∥

B

.



��� - ���	� - $A��$	�	������"A� - $	���������	���ß0 - ������� 0A��"�� - �����������	���
	1 	$	���	�	�  �
� » ��¹®áw»7Ãr±=Ár±wÈ'¯�Ê�¯�³2±	µ�¶	·�±�ÆPÇ�³	È	É	´	½

U(x, σ)
Ç�Ár±w¼wÃr¹�·�¼�±wº#½	¹�·¾Ç�ºr¯�¼�³2¹�³	´	ïfL\¯�°'Ã�¯w¿�¯'µ�·�ër¹�ë�½'¼w]

Ã2½	¹�·�¿�½¸Þ�¯�º2²,±w³	´	¶2¹�¿�È�±wÀ�ë�XQÃr¹zÁr±w¼#¯�·�¹zÃ2Ä�³2±	µr¼=¿�´'Ã2Ç � � ��°2±�Ã2Ç�¶	´2²
ω2(f ;σ)B 6 C1∆(f ; 3σ)B + σ2 sup

x
|U ′′
σσ(x, 3σ)| 6 C2∆(f ; 3σ)B +∆(f ;σ)B +∆(f ; 2σ)B .

F~·�¿�ï7Á�¯'µ2¹�¿zÃ2´ß¼=°2±�¿zÃr¹zÁ2³2¹�²â³2¹�ºr¯�¼�¹�³2¿�·�¼�¹®´2¿�°2±�Ã2Ä�Ê�±w¼#¯�·�Ä¾¿�¼�±wÀ2¿�·�¼�± � � �zµ	°2±�Ã2Ç�¶r¯w¹�²
ω2(f ;σ)B 6 C3∆(f ;σ)B . �

� ºr¯wá�±w·�¹¸æ �'µ�¿�ë�ê�� � é,Ç�¿�·w¯�³2±w¼wÃr¹�³r¯ß±wÉ2¹�³	È'¯¸¿�³	´	Ê�Ç�¼�¹zÃ2´	¶	´	³	» ωk(f
(r);h)Lp

µA´2²,¹�ïHî�¯�½ì°	º	´
Ã2ïMá�±�²

1 6 p 6∞ ¼�´'Á

ωk

(

f (r);
1

σ

)

Lp

> CσrAσ(f)Lp , �  �
Þ�Ár¹

Aσ(f)Lp �
³r¯�´'Ã2Ç�¶���¹�¹P°	º	´2á�Ã2´	Ý!¹�³	´2¹\ÆPÇ�³	È	É	´	´

f(x)
°2±�¿�º2¹zÁr¿�·�¼�±�²âÉ2¹zÃ2»7àßÆPÇ�³	È	É	´	Àß¿�·�¹z]

°2¹�³	´ß³2¹M¼�» ��¹
σ
¼=Ê�¯�Á�¯�³	³2±wÀj²,¹�·�º	´	È�¹

Lp(−∞,∞)
ë

RMÊ ��� ��¿\°2±�²,±wî!Ä�ï[±wÉ2¹�³	È	´ �  �1°	º	´ r = 0
µ
k = 2

Á	Ã2½�ÆPÇ�³	È	É	´	´
f(x) ∈ B ´

σ > 0
Ãr¹�Þ�È�±

²,±�Ý�³2±=Ç�¿�·w¯�³2±w¼�´	·�Ä2µ2¶	·�±
Aσ(f)B 6 C∆(f ;σ)B.

� Ê�¯�È'Ã2ïH¶2¹�³	´2¹®±w·�²,¹�·�´2²1µ2¶	·�±�·�¹�±wº2¹�²5»[çM´jê�ºr¯�³2¹�¹M°	º	´	¼�¹zÁr¹�³	» ¯�¼�·�±wº2±�²âá�¹�ÊPÁr±wÈ'¯�Ê�¯�·�¹zÃ2Äw]
¿�·�¼#¯�¼�ºr¯wá�±w·�¹=æ � é^ë

� ��� � �pk ��� �pk
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